Vlivy atmosféry na CCD pozorovani
(Lenka Sarounova, CCD setkani 18.-19. 3. 2000)

proc¢ pro fotometrii pouzivame filtry a jak délat kalibrace

Pozorovani z povrchu Zemé ovliviiuje atmosféra a to velmi proménlivym zpiisobem. Jaky tento vliv je,
to neni vétSinou jednoduché zjistit béhem pozorovani, protoZe nevime, jaka je jasnost a spektrum pravé
pozorovaného objektu (kdybychom to védéli, ten objekt bychom nepozorovali). Pfi pozorovani se tedy
snaZime méfit neznamé jasnosti a spektra pfes atmosféru, ktera néjakym neurcitym zpisobem ovliviiuje
méfeni. Pfesné vzato je to nefeSitelny problém, ale pfi spravném zpiisobu pozorovani muZeme vliv
atmosféry velmi vyrazné potlacit, nebo aspofi odhadnout, jak se podili na celkové chybé méfeni. To je
hlavnim cilem téchto lekci. Na zavér se dozvite jeSté néco praktického o fotometrickych filtrech.
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Extinkce v atmosfere

Intenzita zafen{ se pii prachodu svétla atmosférou zeslabuje absorpci a rozptylem. Souhrnné se tento jev nazyva
extinkce.

Pii absorpci je foton zachycen molekulou, jeho energie zptsobi excitaci této molekuly nebo vede k jejimu rozkladu.
Tato cast extinkce se projevuje ubytkem zafen{ na vinovych délkach charakteristickych pro jednotlivé druhy molekul
a vytvaif ve spektru zdroji absorpcéni ¢ary nebo pasy. V optickém oboru nejsou tyto ¢ary piilis viznamné pro
astronomicka fotometrickd méfeni, zajimavé jsou snad jen pasy ozonu, jejichz intenzita se méfi pro urceni celkového
mnozstvi ozénu v atmosféfe.

Rozptylem se mini zména sméru pohybu fotonu v disledku srazky s atmosférickou ¢astici. Tyto ¢astice majf razné
velikosti a ¢im jsou mensi, tim vice je rozptyl na nich zavisly na vinové délce. V uplné cisté atmosféie se svétlo
rozptyluje na shlucich molekul vzduchu, a to pfiblizné tmérné A *, coz s dobrou pfesnosti odpovida Rayleighovu
rozptylu. Barevna zavislost rozptylu na pevnych zrnickach a malych vodnich kapickach fadové srovnatelnych
s vlnovou délkou svétla se d4 charakterizovat vztahem BA Y, kde B je faktor turbitity (hodnota imérna hustoté
castic), a y je parametr, ktery s rostouci velikosti ¢astic klesa. Za normalnich okolnosti dosahuje hodnot kolem 1,3
(tomu odpovida pramér ¢astic zhruba 1 um, ale pfi znecistén{ atmosféry vétsimi casticemi, napf. po vybuchu sopky,
muze nabyvat hodnot i mensich nez 0,5, zatimco v mistech ovlivnénych pramyslovou ¢innosti produkujici velmi
malé ¢astice je tento parametr i vétsi nez 1,5. Rozptyl na velkych ¢asticich nezavisi na vlnové délce.

Optické viastnosti atmosféry jsou tedy slogité a proménlivé, obecné je popisuje teorie Mieova rozptylu a nedaji se spolitat 3 néjakych
snadno méfitelnyeh velicin.

Extinkce je zavisla na vlnové délce a zpisobuje kromé ubytku energie dopadajici do detektoru také
zCervenani pozorovanych objekti (obr. 1), tj. zvySovani jejich barevného indexu. Proto, stejné jako jasnosti
objektud, extinkci studujeme v barevnych fotometrickych systémech.
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Obr. 1: Celkova extinkce se dd rozdélit do dvou slogek — Rayleighova rozptyln na molekuldch, ktery
Je stdlon viastnosti atmosféry, a rozptylu na vétsich pevnyech a kapalnych ldsticich (aerosolech), tery
Je velmi proménny; na obrazku je achycena situace, kterd odpovidd mérenim na 65cm dalefobledn
Astronomickébo distavn Ondiejov a pomérné kvalitnich podminek s vyssi priizracnosti atmosféry.
Absorpee nent brina v sivabu.
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Vliv extinkce na diferencialni fotometrii

Tato barevna zavislost extinkce ma dopad i na diferencidlni, relativni fotometrii. Nizko nad obzorem se cervené
hvézdy jevi relativné jasnéjsi nez ty modré, které maji maximum zafen{ v modré oblasti spektra, kde je extinkce
silngjst (obr. 2). Svételné kiivky budou tedy deformované.
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Obr. 2: Ubytek zdreni pri kolmém priichodu svétla atmosféron pro modelové hvézdy hlavni poslonpnosti
o teplotdach 4 000 K a 8 000 K. Svétlo modrych hvézd je 2a stenych okolnosti geslabené vice neg u hvézd
cervenych.

Aby relativni jasnosti hvézd pfi fotometrii 1épe odpovidaly, pozorujeme pfes filtry, které omezi rozsah citlivosti
CCD na uzdi pasmo, kde pomeéry zeslabeni svétla rizné barevaych hvézd ztstanou zhruba konstantni (obr. 3), a
zeslabeni méfené v jakychkoli fotometrickych filtrech je vyrazné méné zavislé na barvé objektu (obr. 4).
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Obr. 3: V" CCD fotometrii nejcastéji pouzivand pasma 1 (Johnson-Morgan) a R (Cousins) omezi
citlivost systému na ust oblast spektra, neg ma samotmé CCD (v tomto pripade Gp TC-241, ktery
obsabuje napr. kamera ST-6).
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Obr. 4: Extinkce v BVRI pdsmech Jobnson-Cousins systémn a CCD TC-241 bez filtru (profily

Json normalizované, propustnost/ citlivost v maximu je 100 %) pro synteticka spektra hvézd hlavni

posloupnosti o efektivnich teplotach 4 000 K ag 40 000 K, svétlo prochdzi atmosféron kolmo pii

kuvalitnich pogorovacich podminkdch. Ve filtrech se jasnost rizné teplych hvézd zeslabi Zhruba stejné,

zatimeo budeme-li porovndvat navdjem stejné jasné barevné hvézdy bez, filtru, jak se bude ménit jejich
vyska nad obzorem, miigeme naméiit trendy ag nékolik desetin magnitudy.

Presto i pii pozorovan{ pfes filtry mizeme naméfit u hvézd s konstantni jasnostl trendy, které souvisi zfejmé
s vyskou nad obzorem (pfesnéji feceno optickou hmotou). Problémy jsou zejména v B filtru, kde prudce narasta
extinkce se zkracujici se vlnovou délkou (obr. 5, 6), a mens{ trendy se daji naméfit 1 v R filtru, ktery ma podstatné
$irs{ profil nez ostatni (obr. 7). Trendy jsou pomérné malé, vétsinou jen nékolik malo setin magnitudy, coz byva
u malych pfistroju pod hranici detekovatelnosti. Pokud je vsak svételnd kiivka velmi kvalitnf a amplituda zmén,
které se snazime zachytit, velmi mala, musime brat v uvahu, Ze pozorovani muze byt ovlivnéné atmosférou. Proto se
snazime fotometricky pozorovat objekty alespon 25° nad obzorem, porovnavame mezi sebou nékolik srovnavacich
hvézd nebo volime takové, o nichz vime, Ze maji barvu podobnou sledovanému objektu, a pfi odhadu chyb méfeni
bereme v uvahu, Ze pozorovani muze byt postizené systematickymi chybami fddu nckolik procent. Pfi méfen{
okamzikd minim se to tedy mize promitnout ve vysledcich, bézné se stava, ze formalni chyba urcenf casu minima
je mnohem mensf nez O—C u hvézd, kde zfejmé k podstatnym zménam periody nedochéazi. Naméfené minimum



vypada ,,krasné®, ale je zdeformované. Podobné trendy vsak mohou souviset i s nedokonalym zpracovanim snimkt
nebo néjakymi instrumentalnimi efekty, ne vsechny nejasné trendy musi mit na sveédom{ atmosféra. Dokonce mohou
byt i realné, jak bychom si to nejspi$ pfali, i kdyz to asi nenf nejcastéjsi ptipad. ..
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Obr. 5: Rozdily jasnosti hvézd GSC 1326.1673 a GSC 1326.1684 métenych v B filtru zdvisi rejmé
na optické hmoté. Rozdil barevnych indexii B—1 je podle nasich méveni zhruba 0,8. Velikost zmén je
gnalnd a dd se, e sonvisi s optickon hmotou i celkovou exctinkct (obr. 6)
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Obr. 6: Zdvislost instrumentilni magnitudy hvézdy GSC 1326.1430 v B filtru na optické (vzdusné)
hmoté. Nejkvalitnéisi byla proni noc, béhem drubé noci se ménily podminky, teti noc byla ghorsend, ale
pomérné konstantni extinkce. (Pogorovano v Ondrejové, 14. 2.-24. 3. 1995)
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Obr. 7: Malé trendy se daji naméiit i v R filtru. Iyto hvézdy lei ghruba na rovniku, byly mérené
7 hodin od vychodu pres kulminaci k apadu 2a stabilnich a velmi kvalitnich podminek.
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Obr. 8: Exctinkéni koeficient je smérnici primky fitované gavislosti instrumetndlni magnitudy objektu
0 konstantni minoatmosférické jasnosti na optické hmoté. Atmosféra musi byt homogenni a extinkce
casové stild.

Mereni extinkce

Protoze je extinkce zavisld na vlnové délce svétla, pfesné vzato bychom ji méli méfit a popisovat v co nejuzsich pas-
mech vlnovych délek. Je to vsak tézko realizovatelné a nepraktické, a tak budeme dale uvazovat profily jednotlivych
filtrt,, v kterych provadime sva fotometricka méfeni, nejcastéji tedy Johnson-Cousins BVRI fotometricky systém.

Predpokladejme, ze atmosféra je homogenn{ v tom smyslu, Ze stejna hmotnost vzduchu v riznych mistech zeslabi
paprsek svétla stejne, v atmosféte se nevyskytuji néjaké vrstvy obsahujici zvysené mnozstvi aerosolu (,sliz*, pozn. pro



Moravaky). V takové atmosféfe extinkce zptisobuje, Ze monochromatickd hvézdna velikost pozorovaného objektu
(jasnost v urcité vlnové délce) je pfimo umérna optické hmote. Tento koeficient imérnosti nazveme extinkénim
koeficientem. Jeho velikost tedy vyjadfuje, o kolik magnitud je hvézdna velikost zeslabena pfi kolmém prachodu
paprsku atmosférou, a zavisi na vlnové délce. Zname-li velikost extinkéntho koeficientu v daném okamziku, mazeme
srovnavat jasnosti hvézd rizné vysoko nad obzorem, a tedy i kalibrovat, uréovat skute¢nou, mimoatmosférickou
jasnost objektu. Jak se da extinkce zmeéfit?

M¢éfeni pomoci jedné hvézdy o neznamé jasnosti

Nejjednodussi a v ucebnicich ¢asto doporucovany zpusob je urceni koeficientu jako smérnice piimky prolozené
body naméfené instrumentalni hveézdné velikosti v zavislosti na optické hmote¢ (obr. 8). Za idealnich podminek
bychom m¢li naméfit tuto zavislost jako linearni. Jasnost hvézdy nemusi byt znama, jen je nutné, aby byla konstantni.
Nejcasteji jde tedy o néjakou osvédcenou srovnavaci hvézdu v poli proménky, ktera nas zajima.

V nasich koncinach se vSak extinkce béhem noci i za kvalitnich podminek pfi jasné obloze vétsinou méni tak, Ze
urc¢ovani extinkéniho koeficientu timto zpusobem je velmi pochybné. Zmény extinkce byvaji pomérné plynulé, a
tak ve zméné instrumentaln{ magnitudy nelze odlisit podil zpusobeny zménou optické hmoty a ¢asovou zménou
extinkce (obr. 9-12), piipadné nehomogenitami atmosféry (obr. 13,...).

Méfeni pomoci vice hvézd se znamou jasnosti

Mnohem spolehlivéji je mozné extinkei zjistit pozorovanim alespont dvou hveézd o znamé jasnosti na rozdilné
optické hmote, rizné vysoko nad obzorem, v co nejkratsim ¢asovém odstupu. Na obloze existuje nekolik oblasti,
kde jsou pfesné zméteny jasnosti hvezd vhodné jasnych pro CCD pozorovani v UBVRI filtrech Johnson-Cousins
systému. Nejvhodnéjsi je Landoltiv systém rovnikovych kalibracnich poli. Béhem nékolika minut muzeme pofidit
snfmek pole, které pravé kulminuje 40° nad obzorem, a sousednfho pole ve vzdalenosti 3" v hodinovém thlu na
vychod nebo zépad, které se nachdzi ve vysce asi 27°. Rozdil optické hmoty je pfitom asi 0,6 a béhem nékolika
minut méfeni se za stabilnich podminek extinkce zméni malo. Po porovnani rozdila instrumentalnich a katalogovych
hodnot u zkalibrovanych hvézd spocitame extinkéni koeficient s pfesnosti i lepsi nez 10 %.
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Obr. 9: Zavislost instrumentdlni magnitudy hvézdy GSC 6288.0707 (deklinace —19° 28 °) na optické

bmoté v R filtrun. | elikost smérnice velni 3dlesd na tom, pomoci jakyeh bodii ji pocitdame. Kolen kulminace

se optickd hmota méni nejpomaleji a sebemensi ména extinkce mige mérent ovlivnit. Naopak velmi

nizko nad obzorem ug neni moiné uréit dost presné optickon hmotu a piizemni vrstva, kterou paprsek

prochazid relativné dlonbon drdabon, miizge mit jiné optické viastnosti, nebomogenita atmosféry se tu projevi
mnohen vyraznéji neg na mensich optickych hmotdch. (Ondrejon, 8./9. 7. 1995)
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Obr. 10: Zména instrumentaini magnitudy hvézdy 3 0br. 9 na Casn. Je 2iejmé, se béhem noci se obloba
stivala prigrainéjst, i po kulminaci se jesté uriiton dobu vysovala pozorovand jasnost hvézdy.
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Obr. 11: Vijvgy extinkénibo koeficientn bébem noci (obr. 9). Na konci pogorovani ug extinkini
koeficient regmeé prilis neodpovida realité. Prestoge velikost extinkinibo koeficientn byla ovérovina
7 jimymi metodanzi, mobou byt hodnoty posunuté o nékolik setin. Relativni mény, trendy, viak distivaji

ghruba zachovane.
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Obr. 12: Bébem stabilnich noct se vétsinon extinkini koeficient sniguje, jak se usaguji aerosoly vitené

a vynesené do vysky pres den vySenon turbulenci. Pogorovdni béhem jednotlivyeh noci probibala vétsinon

Do kulminaci a v kritkém casovém obdobi, takse vétsi opticka hmota odpovidd pribligné pozdéjsimn

casn béhem noci. Hodnoty extinkiniho koeficientu mobou byt systematicky trochu posunuté, ale trendy
gistanou gachované.
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Obr. 13: Pri pogorovani za ranni inverze hvézda rejmé zapadala do piizemni aerosolové vrstvy a jeji
instrumentalni magnitnda klesala rychleji neg odpovidalo redlnémn extinkinimn koeficientn.
Jiny zpusob urceni extinkce
Presné¢jsi nez mefeni extinkce pomoci jedné neznamé hveézdy byva vétsinou po urcitjch zkusenostech metoda
»kouknu a vidim“: pohlédneme na oblohu, trochu se rozkoukidme a fekneme si—,, ... dneska to bude v R asi
0,25 ...“. Tato metoda by se vSak nem¢la z moralnich dtvodi piili§ propagovat.



Absolutni fotometrie

Castych cilem méfeni je zjistit skuteéné jasnosti a barevné indexy objekti, protoZe se tim podstatné rozsfi moz-
nosti, jak objekty popsat nebo i modelovat. Zname-li extink¢ni koeficient v oboru, kde pozorujeme, mizeme
instrumentalni jasnosti objektd pfepocitat na optickou hmotu, kde se nachaz{ kalibra¢ni hvézdy a porovnat je s in-
strumentalnimi jasnostmi kalibra¢nich hveézd (obr. 14). Zjistime tedy rozdily instrumentalnich a skute¢nych jasnosti
(obr. 15) kalibra¢nich hvézd na urcité optické hmoté a o tyto rozdily opravime instrumentalni magnitudy méfenych
objektt na skutecné magnitudy.

Protoze urcovani extinkce neni pfesné a je na néj tfeba obétovat pozorovaci ¢as, pokud je to mozné, provadime
kalibrace tak, Ze si spocitime okamzik, kdy bude néjaké kalibra¢ni pole stejné vysoko jako pole méfené, a zaroven
co nejvyse nad obzorem. Pak méfeni neni zavislé na velikosti extinkéniho koeficientu, jen je tfeba, aby extinkce byla
béhem kalibrace stald a obloha na raznych azimutech stejné prizracna.
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Obr. 14: Vyrez snimkn kalibracniho pole SA9I2 s oznacenymi kalibrovanymi hvézdami 3 Landoltova
atlasu [3].

TABLE 2, UBVRI standard stars.

Mean Errors of the Mean

Star o{ 2000) §(2000) v B-V U-B V-R R-1 V-1 n m v B-V U-B V-R R-1 V-1 Notes

TPHE A 00:30:09 463122 14.651 0.793 0.380 0.435 0405 ©0.841 2% 12 0.0028 0.00456 00071 00019 08035 0.0032
TPHE B 00:30:16 462755 12334 0405 0156 0262 0271 0535 29 17 0.0115 0.0026 00039 0.0020 00019 0.0035 1
TPHE C  00:30:17 -463234 14376 -0.208 -1.217 -0.148 0211 -0.360 39 23 00022 0.0024 00043 0.0038 00133 0.0149
TPHE D} 00:30:18 .463111 13.118 1551 1.871 0.849 0.810 1663 37 23 00033 00030 00118 00015 00023 0.0030
TPHEE 00:30:19 -462435 11.630 0.443 -0.103 0276 0283 0564 34 8 0.0017 0.0012 0.0024 00007 00015 00018

TPHE F 00:30:50 .463333 12.474 0.855 0.532 0.492 0435 09286 5 3 00004 00058 00161 00004 00040 0.0036
TPHE G 00:21:05  -46 22 43  10.442 1.546 1.915 0.934 1.085 2.025 5 3 00004 00013 00036 0.0004 00009 0.0009
FGO029+4+024 00:31:50 +02 38 26 15.268 0.362 -0.184 0.251 0.337  0.593 5 2 0.0094 0.0174 00112 00161 00125 0.0087
PG00394049 (0:42:05 +05 09 44 12877 -0.019 -0.871 0.067 0.097 0.164 4 3 0.0020 0.0030 0€.0055 00035 00055 0.0045
92309 00:53:14 4004602 13.842 0513 -0.024 0326 0325 0652 2 1 00035 00057 0.0028 0.0014 00035 0.0014

92 235 00:5%:16 4003618 10.595 1.838 1.984 0834 091! 1806 5 2 00058 00045 0.0098 0.0031 0.0045 0.0067

92 322  00:53:47 40047 33 12.676 0,528 -0.002 0302 0305 0.608 2 1 00007 0.004¢ 00028 ©0.0014 00007 0.0007

92 245 DO:54:16 4003951 13818 1.418 1.189 0.920 0.907 1.836 21 & 00028 00079 00301 0024 0.0024 0.0028

92 248  D0:54:31 400 4015 15.346 1.128 1.289 0.690 0.553 1.245 4 2 0.0255 O0.0160 ©.0955 00215 0.0145 Q0175
92249  00:54:34 40041 05 14325 0.899 0240 0399 0370 0.F70 17 8 0.0049 00085 0.0114 00046 0.0065 &.007T3

92 250 00:54:37 4003356 13178 0.814 D0.480 0.446 0.394 0840 20 9 0.0022 0©0034 0.0074 00022 0.0032 0.0029
92330  00:54:44 4004326 15073  0.568 -0.115 0.231 0.334 0666 2 1 00141 00297 00163 00304 0.0000 0.0304

92 252  00:34:48 400 3923 14932 0.517 -0.140 0226 0332 0666 41 18 00033 0.0055 00082 0.0047 0.0072 0.0068

92 253 D0:54:52 4004020 14085 1,131 0955 0.719  0.616 1337 39 17 00032 0.0062 00221 00027 0.0043 0.0050

92 335 00:55:00 400 44 13 12.523 0.672 0.208 0380 0.338 0719 2 1 0.0007 0.0028 00049 0.00C0 00014 0.0014

Obr. 15: Pro kalibraini hvézdy najdeme v publikaci [3] tabulky se sontadnicemi, jasnostni, barevnymi
indexcy a dalsimi informacen.

Po kalibraci tedy pozname skute¢né jasnosti hvézd 1 jinde na obloze, stanou se tedy s mensi pfesnosti novymi
kalibra¢nimi hvézdami, které mohou slouzit k méfeni extinkce nebo kalibracim dalsich objektt (obr. 11, 12). Pii
téchto ,,sekundarnich® kalibracich se vSak mohou $ifit systematické chyby, a tak pokud je to mozné, pouzivime
profesionalne kalibrované systémy hvézd jednoho autora. Ukazuje se, Ze pfesna kalibrace (kolem 0,01 mag a lepsi)



je velmi naro¢na a kalibracni systémy riaznych autord jsou vuci sobé posunuté. I v ramci jednoho kalibra¢cniho
pole nebo systému naméfime u nékterych hveézd soustavné odchylky o nékolik setin magnitudy, které mohou byt
zpusobeny $patnou kalibraci nebo mensi proménnosti hvézdy. Proto je tieba proméfit na kazdém kalibra¢nim poli
co nejvic hvézd, abychom mohli vyfadit ty ,,pochybné*.

Kromé hvézd, kde jejich jasnost neodpovida skutecnosti, mizeme namcéfit u nékterych hvézd odchylky, které
souviseji s nedokonalymi profily nasich filtrd. Tyto odchylky je mozné do urcité miry zkorigovat. Zejména pokud
je méfeny objekt extrémné barevny, je nutné sviy systém dalekohled+filtry+CCD po fotometrické strance znat.

Fotometrické korekce filtru

Kvalitni BVRI filtry pro fotometricka pozorovani mize dodat Vyvojova opticka dilna Akademie ved (Turnov).
Na jejich strankach se mizeme docist mimo jiné i o tom, jak jsou fotometrické systémy definované a jaké jsou
spektralnf charakteristiky, propustnosti jejich filtrti, které v kombinaci s charakteristikou CCD a dalekohledu maji

zhruba odpovidat definovanym profilim.

Vyrobit velmi presné filtry je technologicky narocné, CCD maji slozitou a mozna i proménnou spektralni citlivost,
navic dalekohled mtze také ovlivnit celkovou charakteristiku systému (zejména obsahuje-li sklenéné casti), takze
vysledny profil soustavy CCD+filtr+dalekohled nemusi dost pfesné odpovidat standardnimu profilu (obr. 16), a
tak pii kalibraci pomoci rizné barevnych hvézd mtzeme zjistit systematické odchylky zavislé na barevném indexu
hvézd (obr. 17). Pokud tyto odchylky zmapujeme a napifklad pomoci nejméné jednoho dalstho filtru mame moznost
zjistit aspon piiblizné barevné indexy pozorovaného objektu, mizeme po kalibraci zkorigovat namétené jasnosti

objektu.
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Obr. 16: Profily filtrii R ze sady 1. a 1I. (R, — 4 mm; Ry, — 6 mm) v kombinaci s TC-241 pri
srovndni se standardnim Consins R profilem. Sada 1. je trochu posunuti k delsim vinovym délkdm,

protoge byla privodné navriena podle jiného fotometrického systému Johnson, ve kiterém vsak nemdmne
vhodné kalibracni hvézd).
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Obr. 17: Pi mérent kalibracnich hvézd 3 Landoltovyeh poli SA 113 a A 92 v Ondiejové s K filtrem
sady 1. a CCD KAF 1600 zjistujeme, e cervené hvézdy se jevi relativné jasnéisi ne3 odpovida
katalogovym hodnotdm. Zdvislost foumdme pro barevné indexy V'—1, protoge tyto filtry odpovidaji
velmi dobre standardu a tak tyto indexy snadno méfime, je vSak mogné volit i jiné barevné indexy
pro mapovani odehylek systémn. Toto jsou pouze ukdzky, kiteré dokumentuyi dlonhodobé kusenosti
g Ralibraci. Mapovani odchylek_je mogné providét i pomoci relativnibo méveni na kalibracnich polich,
vyisledRy vsak neni mosné sloudit jednoduse do jednobo grafu, protoge meéveni probihd na rignych optickych
hmotdch a treba i pri rozdilné extinkei. Podstatné jsou smérnice primek prologenych mévenon zavislosti
rozdilu instrumentdlni magnitndy a odpovidayici katalogové hodnoty na katalogovém barevném indexu.
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Obr. 18: Profily filtrii B ge sady 1. a Il. (By — 4 mnz; B — 6 mm) v kombinaci s TC-241 pri
srovndni se standardnim Jobnson B profilem. Sada 1. mad priisak (red leak) v cervené a infracervené
oblasti, kde u cervenych objektsi je vic energie ne v modré (st spektra, a tak i tento maly prisak dost
poznamendvd mérent a nedd se dobre 2korigovat. Hiavni oblast propustnosti viak un obon sad vyhovuje.
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Obr. 19: Filtr V' ze sady I. (V'r, — 4 mm) v kombinaci s TC-241 velmi dobre odpovid standardninim

profilu.
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Obr. 20: Filtr I ze sady 1. (I, — 4 mm) v kombinaci s TC-241 je dobie pousitelny i pro absolutni
Sfotometri.
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Zavér — vSechno je jinak

Nezavislé reakce néekolika lidf po této pfednasce na seminafi byly takové, Ze to je hrozné, pfes atmosféru na CCD

se nic nedd naméfit nebo je to moc slozité. Vzbudit tento dojem ale nebylo mym cilem, proto bych na zavér chtéla

zduraznit nékolik skutecnosti, které by podobné pochyby mély uvést na pravou miru.

Systematické chyby pfi relativnim meéfeni ve filtrech a to jakychkoli, i nestandardnich (pokud nemaji piilis
sirokou oblast propustnosti) jsou malé, v fadu setin magnitudy. Pfi pozorovani malymi dalekohledy a zejména pti
méfeni okamzika minim s vétsi amplitudou jsou tyto efekty zanedbatelné a piipadné prekryté chybami vzniklymi
jinymi systematickymi chybami, jako je nedokonala korekce flat fieldem nebo parazitni osvétleni. To mozna neni
dokonala atécha, ale pii pozorovani bez filtri mizeme dostavat systematické chyby vzniklé atmosférou podstatné
vyznamnéj$i nez jiné efekty. Filtry tedy téméf zrudi jeden viznamny zdroj systematickych chyb, i kdyz pfi velmi
pfesném meéfeni musime mit na pameéti, Ze relativni zmeény jasnosti v fadu setin magnitudy nemusf byt realné, ale
zpusobené atmosférou.

Meéfeni extinkce je obtizné a nepfesné, ale kalibrace se standardnimi hvézdami (absolutni fotometrie) se daji
vétsinou délat i bez urcovani extinkénich koeficient. Vzdy je vSak dulezité, aby extinkce byla co nejstalejsi.
Nejlepsi noci tedy vétsinou obétujeme na nudné kalibrace, celkem dobra relativni fotometrie se da délat za
mnohem horsich podminek.

.y

Absolutni méfeni mtze byt dale postizeno chybami danymi tim, Ze spektralni profily naseho systému se neshoduji
dokonale se systémem pouzitym autorem, ktery kalibroval hvézdy nami pouzivané. Tyto odchylky jsou u proble-
matického R filtru v fadu nékolik malo setin magnitudy a pro méné¢ piesné méfeni na né mizeme zapomenout.
Jinak se daji pomérné snadno korigovat, a jak se to déla vymysli kazdy sam, kdo se nad tim zamysli, i kdyz to
podle téchto stranek vypada slozité a nejasné.

Filtr B turnovské sady I. md prasak v Cervené a infracervené oblasti (red leak), kde je jest¢ CCD pomérné dost
citlivé, a tak korekce jsou nevyzpytatelné, zavisi na tvaru spektra objektu v oblasti prisaku, ktery muize byt odlisny
pro rizné objekty i pfi stejnych barevnych indexech. I u diferencidlnich méfeni mize dochazet k problémutm.
Sada II. by ale méla byt dobfe pouzitelnd, jen je tfeba vzit v Gvahu, Ze filtr je malo propustny a CCD navic
v B oblasti malo citlivé.

Mnoho z toho, co je tu napsano, nemus{ byt vSeobecné pravda, protoze jde o zkusenosti jen z jednoho dalekohledu
a to proti amatérskym pfistrojim pomérné velkého. Proto sami pozorujte a zkoumejte a vyse napsané berte jen
jako vystrahu nebo inspiraci.

Pojem ,,sliz* je myslim na Ondfejove nebo na pettinské hvézdarné bézné pouzivany vyraz pozorovateld a mam
dojem, ze jsem ho nevymyslela ja.

Co je vsak jasné a plati pro vSechna fotometricka pozorovani jasnéjSich objektti — potfebujeme filtry a
pro kalibrace standardni. Vyjimku tvofi pozorovani pro dany pfistroj relativné slabych objekt, kde pfes
filtr by netinosné vzrostl Sum podstatné nad moZné systematické chyby.



Johnson-Cousins fotometricky systém
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Normalizované profily pdsem standardnibo fotometrickébo systémn Jobnson (B, 1) a Cousins (I, K,

1). Bily paprsek prochazejici soustavou dalekobled, CCD a filtry by mél byt zaregistrovin s roglogenim

intenzit pro dané vinové délky odpovidajici témto profiliim. Nejde tedy o charakteristiky propustnosti

poubyich filtrii; pro rizné druly detektorii potiebujeme rizgné filtry, abychom dostali potrebné profily.
Vice informaci najdete na strankdch 1"OD Turnov.

Filtr U se pro obvyklé druhy CCD pozorovani nepouziva, protoze v té oblasti spektra je CCD malo citlivé, filtry
malo propustné a atmosféra promeénlive pohlcuje podle okamzitého mnozstvi 0zénu a vodnich par.
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Co je to opticka hmota

Paprsky dopadajici na zemsky povrch sikmo prochéazeji delsi drahu atmosférou. Pojem opticka (vzdusna) hmota
vyjadfuje pomér hmotnosti sloupce, kterym svétlo projde, k hmotnosti kolmého vzdusného sloupce o stejném
horizontalnim prafezu.

Pro zenitové vzdalenosti mensi nez 65° (vyska nad obzorem nad 25°) je mozné zanedbat vliv zakfiveni zemského
povrchu a paprsku (refrakee). Pak se da vzdusna hmota vyjadfit pomoci jednoduchého vztahu

X =secz

kde z je skute¢nd zenitova vzdalenost (spoéitana podle soufadnic, tedy neovlivnéna refrakci), a secz = 1/ cos z.

Do optické hmoty 4 se pouziva naptiklad formule Younga a Irvina

X =secz(1 —0,0012 (sec’z — 1))

kde je zkorigovan vliv zakfiven{ zemského povrchu a refrakee.
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Formule Younga a Irvina zndzornénd graficky — wvjpocet optické hmoty 3 vysky nad obzoren (90° —3)

Skuteénost je vsak slozitéjsi, uvedené formule neberou v uvahu zavislost na profilu teploty a tlaku a zejména neni
zaruéeno, ze stejnd hmotnost vzduchu v raznych vyskach pohltl stejné mnozstvi svétla. Pfi nizsich vyskach nad
obzorem je vlivem zakfiveni Zemé vétsi podil drahy paprsku niz$imi vrstvami atmosféry, a proto na tomto druhu
nehomogenity atmosféry zalezi. Odchylky na vétsich optickych hmotich mohou byt veétsi nez 1 %, zvlast’ pro
nékteré barvy, kde se nachazeji absorpéni pasy molekul ozénu. Optickd hmota se vsak definuje nezavisle na vlnové
délce a barevné korekce se provadeéji jinak.
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